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DU PIED DES NEANDERTALIENS DE SPY 
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(Avec 6 planches hors texte) 


Il y a longtemps que l’importance du pied humain dans l’évolution de 
l’homme est bien connue et que les paléontologistes ont essayé de recon¬ 
naître au travers des fossiles les origines du pied humain. Sa structure 
étant fortement liée à la station bipède et, par conséquent, avec le système 
de locomotion propre aux hominiens, on voudrait bien connaître l’an¬ 
cienneté du pied de l 'Homo sapiens moderne et le cours de son évolution. 
Malheureusement, à cause de leur petitesse et de leur fragilité, les os du 
pied ne se trouvent que rarement à l’état fossile et ils sont souvent frag¬ 
mentaires. Mais quand on les trouve, il est important qu’ils soient décrits 
et bien étudiés. 

C’est au cours des fouilles dans la grotte de la Betche-aux-Roches, près 
du village de Spy (province de Namur), que M. Lohest et M. de Puydt 
ont trouvé en juillet 1886 parmi des restes de faune et d’industrie lithique, 
des ossements d’au moins trois Néandertaliens (J. Fraipont et Lohest, 
1886, 1887, de Puydt et Lohest, 1887; Collignon, 1887). Cette décou¬ 
verte était très importante, non seulement pour la reconnaissance des 
Néandertaliens comme une entité distincte de l’homme moderne (voir 
J. Fraipont, 1895), mais pour la quantité de renseignements sur l’ana¬ 
tomie des Néandertaliens que les squelettes de Spy nous ont donnée. 

En plus des crânes, des os du tronc et des os des membres de deux 
adultes, Spy 1 et Spy 2, qui ont été bien décrits pour la plupart (J. Frai¬ 
pont et Lohest, 1886, 1887; J. Fraipont, 1888; C. Fraipont, 1912, 
1925, 1927; Musgrave, 1970), il y avait quelques os des pieds. Un astra- 





2 


E. TRINKAUS. — LES METATARSIENS 


51 , 7 


gale et un calcanéum, tous deux du pied gauche de Spy 2, ont été le sujet 
des travaux de H. Leboucq (1902), C. Fraipont (1912, 1913, 1919, 1920) 
et D. J. Morton (1926). 

Quelques nouvelles études métriques (Day et Wood, 1968; Oxnard, 
1972; Lisowski, Albrecht et Oxnard, 1974; Trinkaus, 1974, 1975) 
les rangent avec les autres os tarsiens néandertaliens qui, du point de 
vue fonctionnel, ne peuvent pratiquement pas être distingués de ceux de 
VHomo sapiens moderne. Mais il y a quelques métatarsiens, les trois 
premiers, un deuxième et un troisième, et deux phalanges du gros orteil, 
qui se trouvent dans les collections de l’Institut royal des Sciences natu¬ 
relles de Belgique et qui proviennent du même niveau de la grotte que 
les Néandertaliens. Seuls le deuxième et le troisième métatarsiens ont été 
mentionnés par J. Fraipont et M. Lohest (1886, 1887) et aucun de ces 
os du pied n’a été étudié. En 1973, j’ai eu l’occasion, grâce à M. le Prof. 
François Twiesselmann, d’étudier les os postcrâniens néandertaliens de 
Spy à Bruxelles. Il m’a semblé que la description de ces métatarsiens et 
de ces phalanges et leur comparaison avec les métatarsiens et les pha¬ 
langes des autres Néandertaliens et de l’homme moderne pouvaient nous 
fournir des renseignements importants sur l’évolution du pied humain. 


PROVENANCE DES NEANDERTALIENS DE SPY 

Les Néandertaliens de Spy ont été découverts sur la terrasse devant la 
grotte de la Betche-aux-Roches dans un niveau intermédiaire, couche F, 
au-dessus d’un niveau inférieur, couche G, et à la base du niveau moyen, 
couche D (J. Fraipont et Lohest, 1886, 1887; Rutot, 1910; Zeuner, 
1940). Peut-être dans des sépultures moustériennes (de Puydt et Lohest, 
1887; Bouyssonie, 1954), les squelettes étaient dans un niveau mince de 
charbon de bois qui avait été altéré par le calcaire de la couche G. Dans 
la couche qui contenait les hominiens, il y avait une faune riche qui 
indique un climat froid (J. Fraipont et Lohest, 1886; Rutot, 1910) et 
une industrie Ethique du Moustérien Charentien du type Quina assez 
abondante (de Puydt et Lohest, 1887; Rutot, 1910; de Loé et Rahir, 
1911; Breuil, 1912; Bordes, 1959). Toutes ces observations suggèrent 
que les Néandertaliens de Spy datent d’un stade froid du Würm ancien, 
peut-être le Würm I (Rutot, 1910; Zeuner, 1940). 


MATERIEL ET METHODE D’ETUDE 

Cette étude fait partie de recherches sur les os postcrâniens des Néan¬ 
dertaliens d’Europe et du Proche-Orient (Trinkaus, 1974, 1975, 1976). 
Toutes les observations et les mesures, sauf celles de Kiik-Koba 1 et Suba- 
lyuk 1, ont été faites sur les fossiles originaux. Celles de Kiik-Koba 1 vien¬ 
nent des moulages du British Muséum (Natural History) à Londres, et 
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celles de Subalyuk 1 viennent de L. Bartucz (1940). En vue d’établir des 
comparaisons, un échantillon de squelettes du pied des Amérindiens de 
Libben, Ohio (collections de Kent State University) a été mesuré. Pour 
déterminer le caractère significatif des différences entre les Néandertaliens 
et l 'Homo sapiens moderne, les échantillons ont été comparés par le test t 
de Student. L’astéristique (*) indique une différence significative au niveau 
de 5 %. Les mesures et les indices sont définis dans l’appendice. 

LES METATARSIENS ET LES PHALANGES NEANDERTALIENS DE SPY 

Les os du pied de Spy se composent de l’astragale et du calcanéum 
de Spy 2 (n° 18 et n° 17) (J. Fraipont et Lohest, 1887), des trois premiers 
métatarsiens, un droit (n° 25C) et deux gauches (n° 25B et n° 25D), le 
deuxième métatarsien gauche (n° 23A), le troisième métatarsien droit 
(n° 25B) et deux phalanges du gros orteil, une droite (n° 25F) et une 
gauche (n° 25G). Puisque les os du tarse de Spy 2 ont été bien décrits, 
surtout l’astragale (Leboucq, 1902; C. Fraipont, 1912), je n’ai pas l’inten¬ 
tion d’en parler ici. Je m’occupe seulement des métatarsiens et des 
phalanges. 

N° 25B — premier métatarsien gauche (planches I, II et III). — C’est 
un os presque entier qui a été endommagé à la base et à la tête. La partie 
dorsale de la base est complète; mais le tiers plantaire a été cassé, un 
peu abîmé et recollé pas tout à fait en place. Sur la tête, seul le côté 
externe de l’articulation est endommagé. La diaphyse est entière. La lon¬ 
gueur maximale de l’os vaut 57,0 mm. 

N° 25C — premier métatarsien droit (planches I, II et III). — Cet os, 
presque complet comme le n° 25B, est plus abîmé. La diaphyse est entière, 
mais tous les côtés de la base sont cassés sauf une petite partie dorsale 
et les tubercules musculaires au bout plantaire. Les surfaces dorsales, 
externe et interne, de la tête sont fortement abîmées et il manque un 
morceau d’os au côté proximal de la surface articulaire plantaire. La 
longueur maximale de l’os est de 53,0 mm. 

N° 25D — premier métatarsien gauche (planches I, II et III). — Ce 
métatarsien est tout à fait entier sans dégât et sans distorsion. La longueur 
maximale de l’os vaut 51,4 mm. 

N° 23A — deuxième métatarsien gauche (planche IV). — Le métatarsien 
présente la base et la diaphyse presque entières, mais il manque toute la 
tête. La base est légèrement endommagée sur les côtés plantaire et dorsal 
externe. Bien que la tête soit absente, la diaphyse est intacte. L’os est 
cassé à partir des tubercules pour les ligaments métatarsophalangiens sur 
la surface dorsale et à partir de l’articulation distale sur la surface plan¬ 
taire. La longueur maximale de l’os vaut 66,1 mm. 

N° 23B — troisième métatarsien droit (planche V). — Une moitié de 
cet os seulement est conservée. La moitié distale de la diaphyse et la tête 
sont absentes. Ce qui reste de la diaphyse n’est pas endommagé et la 
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base est entière en dehors d’une légère détérioration sur la surface dorsale. 
La longueur maximale de l’os est de 41,6 mm. 

N° 25F — phalange I droite (planche VI). — C’est une phalange qui 
est presque entière, étant seulement légèrement abîmée sur le bord dorsal 
interne de la base, ce qui ne change aucune mesure. La longueur maximum 
de l’os vaut 37,2 mm. 

N° 25G — phalange I gauche (planche VI). — La phalange est, comme 
les autres, presque complète. Il n’y a que peu de dégradation sur le bord 
dorsal de la base qui obscurcit l’insertion du M. extensor hallucis brevis 
et la hauteur maximale de la base. La longueur maximale de l’os vaut 
30,5 mm. 

Malheureusement, il n’est pas possible d’associer avec certitude les 
métatarsiens et les phalanges avec les squelettes de Spy 1 et de Spy 2. 
Il n’y a aucun doute que l’astragale (n° 18) et le calcanéum (n° 17) appar¬ 
tiennent à Spy 2. Ils sont du même pied, et l’astragale s’articule avec le 
tibia gauche (n° 9) de Spy 2. Mais il n’y a pas d’articulation entre les os du 
tarse de Spy et les métatarsiens, et on ne peut'pas utiliser les grandeurs 
relatives des os pour les associer les uns aux autres. Originairement, 
J. Fraipont et M. Lohest (1886, 1887) ont mis le deuxième et le troisième 
métatarsiens avec Spy 2, mais leur triage des os postcrâniens présentait des 
contradictions (voir Hrdlicka, 1930). Plus tard, F. Twiesselmann (1953, 
1971) a rangé une phalange I gauche (n° 25G ??) avec Spy 1 et un premier 
métatarsien gauche (n° 25B ou n° 25D), le deuxième métatarsien gauche 
(n° 23A) et une phalange I droite (n° 25F ?) avec Spy 2. Malgré les efforts 
de J. Fraipont et M. Lohest et de F. Twiesselmann pour trier les os 
du pied par individu, on ne peut affirmer que leur détermination est 
correcte. 

A cause des différences de grandeur et de morphologie, il n’y a aucun 
doute qu’il y avait au moins trois adultes représentés par les premiers 
métatarsiens et les phalanges de Spy. Les trois premiers métatarsiens 
sont trop différents pour ne pas provenir de deux individus (voir plan¬ 
ches I et II). Il est possible que certaines phalanges aillent avec les premiers 
métatarsiens, soit du même orteil, soit du même individu. De cette façon, on 
pourrait ranger un premier métatarsien gauche (n° 25D) avec la phalange I 
droite (n° 25F). L’autre premier métatarsien gauche (n° 25B), le premier 
métatarsien droit (n° 25C) et la phalange I gauche (n° 25G) semblent être 
tout à fait isolés. Ces associations sont entièrement faites sur la base des 
comparaisons de grandeur parce que, à cause de l’épaisseur des cartilages de 
l’articulation métatarsophalangienne du gros orteil qui manque, naturelle¬ 
ment, chez les fossiles, il n’est pas possible de faire des comparaisons de 
morphologie des surfaces articulaires. 

La même situation se retrouve avec les deux autres métatarsiens. Le 
deuxième métatarsien gauche (n° 23A) semble, à cause des différences de 
grandeur et de morphologie, appartenir à un individu autre que le troi- 
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sième métatarsien droit (n° 23B). Il est possible que le deuxième méta¬ 
tarsien aille avec un premier métatarsien gauche (n° 25D), et que le 
troisième métatarsien aille avec le premier métatarsien droit (n° 25C). 
Ce ne sont que des possibilités et ces associations sont toujours indémon¬ 
trables. 

Tout ceci indique qu’il y avait à Spy non seulement trois Néanderta- 
liens, deux adultes (Spy 1 et Spy 2) et un enfant (Spy 3) (Twiesselmann, 
1953, 1971), mais au moins trois Néandertaliens adultes et peut-être quatre 
ou cinq. Quel que soit le nombre exact des individus, les os du pied prou¬ 
vent avec certitude qu’il n’est plus nécessaire d’associer systématiquement 
les os postcrâniens avec les crânes de Spy 1 et Spy 2. 


ANALYSE FONCTIONNELLE DES METATARSIENS ET DES PHALANGES DE SPY 

Pendant la station debout immobile, le pied humain fonctionne comme 
une plate-forme qui maintient le corps en équilibre. Mais quand on 
est en station debout, bien qu’il y ait toujours un léger mouvement 
(Smith, 1953), le pied ne supporte que le poids du corps. C’est pendant 
la marche, quand le pied fonctionne comme un levier pour assurer la 
propulsion du corps, que les forces qui s’exercent sur le pied sont portées 
au maximum, plusieurs fois le poids du corps (Frankel et Burnstein, 
1970). Puisque c’est aux forces maximales que les os sont adaptés 
(Currey, 1970; Frankel et Burnstein, 1970; Ascenzi et Bell, 1972), 
c’est la position du pied en marche, quand les métatarsiens et les pha¬ 
langes du gros orteil sont le plus chargés, qu’il faut considérer pour 
interpréter la morphologie des métatarsiens et des phalanges de Spy. 
Cette position se situe à la fin de la phase pendant laquelle le pied sou¬ 
tient le corps (« stance phase »), quand le talon est levé : ta force s’exerce 
d’abord sur l’éminence métatarsienne (la position de « heel-off » de 
M. A. MacConnail et J. V. Basmajian (1969)) (voir figure 1) et ensuite 
sur le gros orteil (la position de « toe-off » de M. A. MacConnail et 
J. V. Basmapan (1969)). 

Parmi les Primates, seul le pied humain présente des voûtes plantaires, 
deux antéro-postérieures, interne et externe, et une transversale qui est 
due à la présence des autres. Bien que les voûtes plantaires, surtout les 
voûtes assez hautes, donnent une solidité mécanique au pied humain 
(Lapidus, 1943), des voûtes plantaires assez basses ne sont nécessairement 
ni rares ni pathologiques (Wells, 1931; Stewart, 1970). Quelles que 
soient les raisons de la constitution des voûtes plantaires uniquement 
chez l’homme, il n’y a pas de doute qu’elles fournissent une structure 
solide pour la propulsion et le support du corps et qu’elles sont une 
indication de la station bipède chez l’homme. 

Pendant la propulsion, les forces qui s’exercent sur le pied, le poids 
du corps et la force de réaction du M. quadriceps femoris à travers 
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M.quadriceps 



Fig. 1. — Vue interne du pied humain en position de propulsion (« heel-off ») pendant 
que le pied soutient le corps. Les vecteurs indiquent des approximations des 
forces principales musculaires et de réaction qui agissent sur la partie interne du 
pied dans le plan sagittal. M. quadriceps femoris : direction de la force de réaction 
du M. quadriceps femoris à travers le genou qui passe le long de la diaphyse du 
tibia; M. triceps surae : force du M. triceps surae dans le sens de la diaphyse du 
tibia; A : longueur du levier de la force de réaction du M. quadriceps femoris ; 
B : longueur du levier du M. triceps surae pour la flexion plantaire du pied autour 
de l’axe transversal de la cheville: Force Réactive du Sol : force sur le point de 
contact du pied en réaction de la force du poids du corps et des forces de réaction 
de M. quadriceps femoris et de M. triceps surae ; A. P. : aponévrose plantaire qui 
aide en soutenant la voûte plantaire antéropostérieure; L. P. : ligaments plantaires, 
courts et longs, qui aident en soutenant les voûtes plantaires. 


le tibia, les forces de M. triceps surae et des autres muscles de flexion 
plantaire (surtout M. tibialis posterior et M. peroneus longus ), et la 
force de réaction du sol (voir figure 1), tendent à cintrer le pied et à 
rendre concave la surface dorsale (Preuschoft, 1970). La solidité des 
voûtes plantaires réside dans leur capacité de résister efficacement à ces 
forces. Les os, qui ont leur résistance maximale en compression (Ascenzi 
et Bonucci, 1967, 1968; Pope et Outwater, 1974), sont sur la surface 
dorsale en compression, presque tous en haut de l’axe neutre de cintrage. 
Toutefois, les ligaments et les muscles, qui ont leur résistance maximale 
en traction (Viidik, 1966), sont, pour la plupart, sur la surface plantaire 
en traction. Donc la solidité des os et la résistance à la tension des liga¬ 
ments et des muscles plantaires, surtout quand il y a des voûtes plantaires, 
sont liées à l’intégrité du pied comme support et levier. 

A la suite des travaux de D. Gorjanovic-Kramberger (1906), 
M. Boule (1911-13), C. Fraipont (1912), G. A. Bonc-Osmolovskij 
(1954) et autres, le pied néandertalien a été décrit comme dépourvu de 


TABLEAU I 


Dimensions des premiers métatarsiens 




Longueur 

Hauteur 

Largeur 
de la diaphyse 
(mm) 

Indice 

Hauteur 

maximale 

Largeur 

maximale 

Hauteur 
de l’articulation 

Largeur 

de l’articulation 

Indice 

de l’articulation 
proximale 

Indice 

Hauteur 
de l’articulation 

Largeur 

maximale 

Largeur 

de l’articulation 

Indice 

Angle 



(mm) 

de la diaphyse 
(mm) 

de robusticité 

proximale 

(mm) 

proximale 

(mm) 

proximale 

(mm) 

proximale 

(mm) 

de rugosité 

distale 

(mm) 

distale 

(mm) 

distale 

(mm) 

de l’articulation 
distale 

de torsion 
(degrés) 



53,3 

13,5 

13,7 

51 

26,2 

19,8 

23,5 

13,7 

70 

62 

20,6 

21,0 

18,8 

74 

22° 

Spy 25 C. 


52,0 

12,4 

12,5 

48 

25,6 


24,7 

— 

— 

— 

— 

— 

— 


11° 

Spy 25D... 


53,0 

11,6 

14,5 

49 

27,0 

20,6 

25,5 

15,5 

77 

71 

19,0 

23,0 

20,1 

74 

4° 

Autres Néandertaliens 

















La Ferrassie 1 . 


65,4 

13,6 

17,2 

47 

34,3 

26,3 

31,8 

14,9 

71 

53 

24,5 

28,6 

— 

— 

25° 

La Ferrassie 2 . 

.. dr 

53,0 

11,5 

14,2 

48 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

_ 

_ 

- 

g 

(55,0) 

10,3 

13,3 

(43) 

28,7 

19,2 

24,5 

12,2 

67 

54 

19,3 

— 

— 

— 

— 

Kiik-Koba 1. 

.dr 

59,3 

13,6 

16,4 

51 

35,6 

23,6 

34,2 

16,6 

86 

68 

23,0 

25,6 

21,6 

75 

2° 

g 

59,5 

14,8 

17,0 

53 

36,2 

22,1 

30,8 

17,2 

81 

66 

23,6 

25,1 

22,3 

77 

5° 

Krapina 245 .... 

. dr 

57,7 

13,7 

16,2 

52 

31,5 

— 

29,6 

16,0 

79 

— 

22,3 

23,8 

22,6 

78 

27° 

Tabün Cl . 

.dr 

49,9 

_ 

_ 

— 

22,0 

20,5 

21,2 

16,2 

75 

76 

17,3 

20,2 

18,0 

71 

25° 

g 

51,1 

9,5 

13,4 

45 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

18,5 

(20,0) 

18,8 

73 

33° 

Moyenne des Néandertaliens ... 


57,4 ± 5,6 

— 

— 

48,3 ± 3,5 

— 

— 

— 

— 

75,1 ± 6,5 

62,5 ± 11,0 

— 

— 

— 

— 

21,1° ± 11,9° 


n = 5 

— 

— 

n — 5 

— 

— 

— 

— 

n = 5 

n = 4 

— 

— 

— 

— 

n — 4 



t - 0,41 

— 

— 

t = 1,46 

— 

— 

— 

— 

t = 0,32 

t = 1,52 

— 

— 

— 

— 

t - 0,34 

Moyenne des Néandertaliens avec 

ceux de Spy ... 

55,7 ± 4,9 
n = 8 

— 

— 

48,6 ± 2,9 
n = 8 

— 

— 

— 

— 

74,6 ± 5,7 
n = 7 

63,8 ± 9,2 
n = 6 

— 

— 

— 

74,8 ± 2,3 
n — 5 

17,4° ± 10,9° 
n = 7 



t = 0,74 

— 

— 

t = 1,73* 

— 

— 

— 

— 

t = 0,28 

t = 1,64 

— 

— 

— 

t = 2,01* 

t = 0,12 

Homo saùiens moderne : Amérindiens de Libben 




42,2 ± 2,3 





72,8 ± 3,1 

80,6 ± 4,5 




66,2 ± 3,6 

15,4° ± 12,0° 

/ n = 4m .. ... 


60,0 ± 3,1 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 














































TABLEAU IV 


Dimensions des phalanges du gros orteil 



Longueur 

(mm) 

Hauteur 
de la diaphyse 
(mm) 

Largeur 
de la diaphyse 
(mm) 

Indice 

de robusticité 

Hauteur 

maximale 

proximale 

(mm) 

Largeur 

maximale 

proximale 

(mm) 

Hauteur 
de l’articulation 
proximale 
(mm) 

Largeur 
de l’articulation 
proximale 
(mm) 

Indice 

de l’articulation 
proximale 
(mm) 

Indice 
de rugosité 

Hauteur 
de l’articulation 
distale 
(mm) 

Largeur 

maximale 

distale 

(mm) 

Largeur 

de l’articulation 
distale 
(mm) 

Indice 

de l’articulation 
distale 

Angle 
de torsion 
(degrés) 

Spy 25F . 

. dr 

31,5 

11,2 

14,0 

80 

19,4 

21,9 

16,7 

19,3 

114 

76 

13,2 

19,6 

18,2 

100 

6o 

Spy 25 G . 

.g 

24,5 

9,8 

12,6 

91 

— 

19,3 

12,9 

17,0 

122 

— 

9,6 

.16,6 

16,4 

106 

10° 

Autres Néandertaliens : 

















La Ferrassie 2 . 

.dr 

(21,8) 

_ 

11,9 

— 

— 

18,7 

— 

16,3 

— 

_ 

9,5 

17,4 

15,9 

(117) 



g 

23,2 

9,4 

11,8 

91 

16,2 

19,2 

13,4 

17,5 

133 

75 

8,6 

16,7 

16,0 

106 

10o 

Kiik-Koba 1 .:. 


27,5 

10,1 

15,9 

95 

18,3 

23,1 

14,5 

19,0 

122 

65 

10,5 

20,4 

19,5 

109 

0o 


g 

28,0 

10,5 

15,3 

92 

18,0 

23,6 

13,6 

18,8 

116 

60 

9,3 

19,5 

18,7 

100 

4° 

Krapina 250.1 . 

.g 

26,6 

9,5 

13,1 

85 

16,6 

19,6 

14,2 

19,1 

125 

83 

8,0 

— 

— 

— 

— 

Krapina 250.2 . 

.dr 

24,2 

8,5 

10,3 

78 

14,6 

17,8 

12,0 

17,0 

120 

78 

8,7 

14,7 

13,6 

92 

30 

Krapina 250.3 . 

. dr 

27,8 

9,7 

12,5 

80 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

8,5 

— 

— 

— 

8° 

Krapina 250.4 . 

. g 

27,5 

8,9 

12,1 

76 


— 

— 

— 

— 

— 

10,0 

17,6 

15,9 

94 

— 

Shanidar 3 . 

.dr 

— 

— 

— 

— 

18,1 

22,1 

15,5 

20,2 

— 

78 

— 

— 

— 

— 

— 

Tabün Cl .. 

. dr 

— 

— 

— 

— 

15,0 

16,2 

13,8 

15,7 

— 

89 

— 

— 

— 

— 

— 

Moyenne des Néandertaliens ... 


26,2 ± 2,0 


__ 

83,9 ± 7,2 

_ 

_ 

_ 

_ 

124,3 ± 6,4 

77,6 ± 8,9 


__ 


100,3 ± 8,8 

4,7o ± 5,4o 



n = 6 

— 

— 

n = 6 

— 

— 

— 

— 

n — 4 

n = 6 

— 

— 

— 

n = 4 

n = 4 



t = 0,72 

— 

— 

t = 0,55 

— 

— 

— 

— 

t = 1,10 

t = 0,38 

— 

— 

— 

t = 0,28 

t = 0,63 

Moyenne des Néandertaliens avec 

ceux de Spy ... 

26,6 ± 2,8 

— 

— 

84,3 ± 6,8 

— 

— 

— 

— 

122,2 ± 6,4 

77,4 ± 8,1 

— 

— 

— 

101,3 ± 7,5 

5,5o ± 5,4o 



n = 8 

— 

— 

n = 8 

— 

— 

— 

— 

n = 6 

n = 7 

— 

— 

— 

n ~ 6 

n = 6 



t = 0,49 

— 

— 

t = 0,61 

— 

— 

— 

— 

t = 0,90 

t = 0,43 

— 

— 

— 

t = 0,80 

t = 39 

Homo sapiens moderne : Amérindiens de Libben 
















(n = 40) ... 


28,3 ± 2,1 



78,6 ± 6,4 





112,8 ± 8,3 

81,6 ± 5,6 




93,4 ± 6,5 

2,70 ± 4,8o 



































TABLEAU III 

Dimensions des troisièmes métatarsiens 




Longueur 

(mm) 

Hauteur 
de la diaphyse 
(mm) 

Largeur 
de la diaphyse 
(mm) 

Indice 

de robusticité 

Hauteur 

maximale 

proximale 

(mm) 

Largeur 

maximale 

proximale 

(mm) 

Hauteur 
de Particulation 
proximale 
(mm) 

Largeur 

de Particulation 
proximale 
(mm) 

Indice 
de rugosité 

Spy 23B . 

.. dr 

— 

9,0 

9,3 

— 

(21,8) 

17,1 

20,3 

17,0 

(76) 

Autres Néandertaliens : 











La Ferrassie 1 . 

•• g 

— 

9,7 

9,2 

— 

21,7 

16,9 

(20,1) 

15,8 

(87) 

La Ferrassie 2 . 

g 

(66,7) 

7,8 

7,9 

(24) 

(19,5) 

16,8 

(17,5) 

15,2 

(81) 

Kiik-Koba 1 . 


73,0 

11,7 

7,4 

26 

23,4 

18,4 

20,2 

18,3 

86 


g 

72,9 

13,0 

9,5 

31 

25,1 

17,7 

21,9 

17,7 

87 

Krapina 247.1 . 

... dr 

71,3 

8,7 

7,5 

23 

— 

14,4 

— 

— 

— 

Krapina 247,3 . 

•• g 

— 

8,7 

7,5 

— 

21,4 

15,7 

21,6 

14,7 

89 

Tabün Cl . 

... dr 

— 

7,0 

7,2 

— 

18,9 

13,5 

17,9 

13,5 

95 

Moyenne des Néandertaliens ... , 


' — 

— 

— 

— 

_ 

_ 

_ 

_ 

87,7 ± 5,0 

Moyenne des Néandertaliens avec 
de Spy . 

celui 









n = 5 

0,95 

85,6 ± 7,3 
n = 6 
t = 1,00 

Homo sapiens moderne : Amérindiens de 
Libben (n — 40) . 

70,0 ± 4,5 

— 

— 

22,6 ± 1,8 

— 

— 

— 

— 

94,3 ± 4,8 
























TABLEAU II 


Dimensions des deuxièmes métatarsiens 




Longueur 

(mm) 

Hauteur 
de la diaphyse 
(mm) 

Largeur 
de la diaphyse 
(mm) 

Indice 

de robusticité 

Hauteur 

maximale 

proximale 

(mm) 

Largeur 

maximale 

proximale 

(mm) 

Hauteur 
de l’articulation 
proximale 
(mm) 

Largeur 
de l’articulation 
proximale 
(mm) 

Indice 
de rugosité 

Spy 23 A . 

•• g 

— 

10,0 

8,9 

— 

22,8 

19,1 

19,4 

14,6 

65 

Autres Néandertaliens : 











La Ferrassie 1 . ... .. 

.. dr 

80,0 

(8,0) 

8,2 

(20) 

22,9 

17,2 

_ 

14,0 

_ 


g 

— 

10,3 

9,0 

— 

24,4 

18,0 

(21,9) 

14,1 

(71) 

La Ferrassie 2. 

g 

— 

— 


— 

(18,8) 

18,6 

(16,5) 

15,5 

(73) 

Kiik-Koba 1 . 

... dr 

75,9 

10,7 

9,1 

26 

24,4 

18,6 

20,1 

17,2 

76 


g 

75,6 

10,8 

9,2 

26 

25,3 

17,7 

20,4 

16,8 

77 ' 

Subalyuk 1 . 

... dr 

70,0 

8,2 

7,8 

23 

21,4 

15,0 

— 

— 

— 

Tabün Cl . 

... dr 

71,4 

7,9 

5,9 

19 

19,0 

12,7 

18,5 

11,4 

87 

Moyenne des Néandertaliens ... . 

Moyenne des Néandertaliens avec 

celui 




22,0 ± 3,2 
n = 4 
t = 0,11 





76,9 ± 7,1 
n = 4 
t - 0,77 

74,6 ± 8,2 
n = 5 

de Spy . 

Homo sapiens moderne : Amérindiens de 









t = 0,93 

Libben (n = 40). 


— 

— 

— 

22,4 ± 1,5 

— 

— 

— 

— 

84,2 ± 6,3 
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certains caractères humains (principalement les voûtes plantaires bien 
formées et le gros orteil en position d’adduction). Plus récemment des 
analyses de restes de pieds néandertaliens (Straus et Cave, 1957; Endo 
et Kimura, 1970; Heim, 1972, 1974; Trinkaus, 1974, 1975) indiquent 
que, du point de vue fonctionnel, il n’est pas possible de séparer le pied 
néandertalien de celui de YHomo sapiens moderne. Presque toutes les 
différences sont liées à la robustesse. C’est parmi ces restes néandertaliens 
qu’on présume que les métatarsiens et les phalanges de Spy se rangeraient 
morphologiquement. 

Puisque la voûte plantaire interne est toujours plus haute que la voûte 
externe, ce qui donne au pied une voûte transversale, les bases des méta¬ 
tarsiens se sont orientées obliquement par rapport au plan vertical. Cepen¬ 
dant, les têtes des métatarsiens doivent rester dans le plan vertical, avec 
leur axe de rotation dans le sens transversal, pour la flexion efficace de 
l’articulation métatarso-phalangienne (Volkov, 1903-04; Weidenreich, 
1921; Preuschoft, 1970), ce qui donne une torsion aux diaphyses des 
métatarsiens. La présence de cette torsion indique par conséquent l’exis¬ 
tence des voûtes plantaires. Malheureusement, à cause de leur mauvais 
état, il n’est pas possible de mesurer les angles de torsion du deuxième 
et du troisième métatarsiens de Spy. Les angles de torsion des premiers 
métatarsiens, qui sont assez complets, se rangent tous parmi les angles 
des autres métatarsiens néandertaliens et ceux des hommes modernes 
(tableau I). 

Le développement du pied comme levier de propulsion du corps se 
manifeste aussi dans la robustesse des métatarsiens, surtout du premier 
métatarsien. Les premiers métatarsiens qui sont toujours les plus robustes 
des métatarsiens humains (Archibald, Lovejoy et Heiple, 1972), ont 
des indices de robusticité élevés. Chez les Néandertaliens, les indices de 
robusticité de tous les premiers métatarsiens sont plus élevés que la 
moyenne de l’échantillon moderne. De plus, l’échantillon de premiers 
métatarsiens néandertaliens, ceux de Spy inclus, est d’une manière signi¬ 
ficative plus robuste que l’échantillon moderne (tableau I). Les indices 
de robusticité des premiers métatarsiens de Spy sont très proches des 
moyennes néandertaliennes. De la même manière, les indices de robusticité 
des phalanges des gros orteils néandertaliens sont assez élevés par rapport 
à ceux des hommes modernes. Mais ils ne sont pas aussi augmentés que 
ceux des premiers métatarsiens (tableau IV). Parmi les phalanges de Spy, 
n° 25G a une très forte robustesse mais celle de n° 25F est entre les 
moyennes moderne et néandertalienne. Malgré des variations individuelles, 
les angles de torsion et les indices de robusticité indiquent que la voûte 
plantaire interne était bien développée chez les hommes de Spy comme chez 
les autres Néandertaliens. 

Il n’est pas possible de déterminer les indices de robusticité pour le 
deuxième et le troisième métatarsien de Spy parce que les portions distales 
manquent. Si on compare leurs diamètres diaphysaires avec ceux des autres 
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métatarsiens néandertaliens (tableaux II et III), on trouve qu’ils sont 
à peu près les mêmes. Puisque les indices de robusticité des autres deu¬ 
xièmes et troisièmes métatarsiens néandertaliens sont impossibles à dis¬ 
tinguer de celui de l’échantillon moderne, les métatarsiens n° 23A et 
n° 23B de Spy ont eu probablement des indices semblables. 

Les voûtes plantaires, bien formées par les os du pied, sont tenues en 
place par les ligaments et les muscles plantaires (voir figure 1). En position 
debout immobile, les ligaments sont assez forts pour maintenir les voûtes 
et résister au poids du corps (Lapidus, 1943; Smith, 1954; Hicks, 1956; 
Basmajian et Stecko, 1963; Mann et Inman, 1964). Mais pendant la 
marche, quand les forces sont plus importantes (Frankel et Burnstein, 

1970) , ce sont les muscles plantaires, surtout M. tibialis posterior et 
M. peroneus longus (Hicks, 1956; Basmapan et Stecko, 1963), de 
concert avec les muscles plantaires courts (Mann et Inman, 1964), les 
ligaments plantaires et l’aponévrose plantaire (Hicks, 1956) qui assurent 
le maintien des voûtes plantaires. Puisque les insertions des ligaments et 
des muscles sur les os forment des tubérosités qui s’agrandissent propor- 
tionellement au tissu conjonctif (Viidik, 1966; Laros, Tipton et Cooper, 

1971) , il doit être possible d’obtenir une indication de la grandeur relative 
des muscles ou des ligaments par les dimensions relatives des tubérosités 
sur les bases des métatarsiens et des phalanges. 

Sur la base du premier métatarsien, il y a les insertions des ligaments 
courts interosseux, mais surtout du tendon de M. peroneus longus . Un 
des muscles les plus importants pour le soulèvement de la voûte plantaire 
interne (Hicks, 1956), un fort M. peroneus longus indique une voûte 
plantaire bien formée. Comme l’indiquent les indices de rugosité assez 
bas des premiers métatarsiens néandertaliens (tableau I), la surface liga¬ 
mentaire et musculaire est relativement agrandie par rapport à la surface 
articulaire tarsienne. On trouve cet agrandissement surtout sur les pre¬ 
miers métatarsiens de La Ferrassie 1, La Ferrassie 2 et Spy 25B. Au con¬ 
traire, le premier métatarsien de Spy, n° 25D, a une surface ligamentaire 
relativement petite par rapport aux autres Néandertaliens d’Europe. 

Le M. peroneus longus n’est pas, bien sûr, seul responsable de l’agran¬ 
dissement des bases des premiers métatarsiens. Le tendon du M. tibialis 
anterior s’insère sur la surface interne, et en plus les ligaments inter¬ 
osseux tarsométatarsiens et intermétatarsiens s’insèrent tout autour de 
la base. Mais, comme on peut voir sur les fossiles (planches I, II et III), 
les tubérosités pour le M. peroneus longus sur le bord plantaire externe 
sont toujours bien marquées, suggérant qu’une grande partie de l’agran¬ 
dissement est due au M. peroneus longus . 

Les ligaments interosseux et les muscles de flexion plantaire s’insèrent 
sur les bases du deuxième et du troisième métatarsiens, comme sur celle 
du premier métatarsien. Des parties du tendon de M. tibialis posterior 
ont des insertions indirectes mais importantes sur les bases du deuxième, 
du troisième et du quatrième métatarsiens et sur les tubérosités plantaires 
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de l’os scaphoïde et de l’os cunéiforme latéral (Martin, 1964), bien que 
quelques muscles plantaires courts (p.e. M. adductor hallucis) aient leur 
origine dans la même région. Il n’est pas possible, puisqu’elles manquent, 
de connaître les grandeurs des tubérosités tarsiennes de Spy, mais les 
indices de rugosité du deuxième et du troisième métatarsiens suggèrent de 
forts tissus conjonctifs (tableaux II et III). Parmi tous les métatarsiens 
néandertaliens sauf ceux de Tabün Cl, les indices sont au-dessous des 
moyennes modernes, et ceux de Spy sont les plus bas. 

Une tendance semblable mais moins marquée se manifeste avec les 
phalanges du gros orteil. La base de la phalange du gros orteil, surtout 
sur la surface plantaire (voir planche VI), reçoit les fibres de l’aponévrose 
plantaire (figure 1) et les tendons de M. flexor hallucis brevis , M. adductor 
hallucis et M. abductuor hallucis . Les tendons et les ligaments s’unissent 
tous dans les bandes de fibres qui passent à travers la tête du premier 
métatarsien et contiennent les os sésamoïdes du gros orteil. La dorsi- 
flexion du gros orteil à l’articulation métatarsophalangienne enroule l’apo¬ 
névrose plantaire autour de la tête du premier métatarsien, qui raccourcit 
l’aponévrose plantaire entre le talon et l’éminence métatarsienne (Hicks, 
1954). Ce raccourcissement des ligaments plantaires, surtout quand le 
talon est levé (« heel-off »), lève la voûte plantaire et la renforce pour la 
force de propulsion (Lapidus, 1943). Tout cela indique que ces insertions 
sur la base du gros orteil sont très importantes pour le maintien des 
voûtes du pied. Comme chez les métatarsiens, les indices de rugosité des 
phalanges I néandertaliennes sont en moyenne plus bas que ceux de 
l’échantillon moderne (tableau IV). La phalange de Spy, n° 25F, qui est 
assez complète, a un indice proche mais plus bas que la moyenne néan- 
dertalienne, ce qui indique des insertions fortes. 

La présence des voûtes plantaires est bien établie chez les Néanderta¬ 
liens de Spy par les angles de torsion des premiers métatarsiens, les indices 
de robusticité et les indices de rugosité. Ces mesures ne nous permettent 
pas de déterminer les hauteurs relatives des voûtes, ce qu’il est presque 
impossible de faire même avec des squelettes tarsométatarsiens complets, 
mais elles indiquent que les voûtes étaient probablement plus fortes que 
celles qu’on trouve d’habitude chez les Homo sapiens modernes. En accord 
avec l’existence des voûtes plantaires, on devrait avoir l’adduction du 
gros orteil près du deuxième orteil, en ligne avec les forces de réaction 
antéro-postérieures. C’est un trait du pied humain dont la présence chez 
les Néandertaliens a été longtemps mise en doute. 

Toutes les articulations des os du tarse avec les premiers métatarsiens 
néandertaliens sont concaves dans le sens transversal (voir planche III). 
Cette morphologie a suggéré à plusieurs auteurs (Testut, 1890; Boule, 
1911-13; Jones, 1929) qu’il y avait un axe de rotation vertical qui a permis 
l’abduction du gros orteil avec facilité. Mais bien que cette morphologie 
permette l’abduction du gros orteil chez les grands singes, elle est la forme 
d’articulation habituelle chez les hommes modernes, et c’est l’articulation 
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TABLEAU V 

Présence de la facette articulaire entre le premier et le deuxième métatarsiens 



Droit 

Gauche 

Individu 

Spy 25 B . 


+ 

+ 

Spy 25D . 


- 

- 

Spy 23A . 


— 

— 

Autres Néandertaliens : 




Amud 1. 


+ 

+ 

La Ferrassie 1 . 


+ 

+ 

La Ferrassie 2 . 


+ 

+ 

Kiik-Koba 1 . 

— 

- 

- 

Krapina 245 . 

— 


- 

Tabün Cl . 

— 


— 

Néandertaliens avec ceux de Spy. 

0,0 % 

57,1 % 

44,4 % 

Homo sapiens moderne : Amérindiens de 

n = 3 

n = 7 

n = 9 

Libben . 

8,0 % 

10,0 % 

9,0 % 


n = 100 

n = 100 

n = 100 

Indiens (Singh, 1960). 


— 

21,0 % 
n = 100 

Européens (?) (Gruber, 1871). 

— 

— 

25,0 % 
n = 200 
n = 360 

Européens (?) (Pfitzner, 1896). 



32,5 % 


tout à fait plate qui est l’exception (Leboucq, 1882; Forster, 1922; 
Schultz, 1950). Dans un échantillon de cent premiers métatarsiens des 
Amérindiens de Libben, il n’a pas été possible de trouver une seule 
articulation tarsienne qui soit tout à fait plate. La position d’adduction 
habituelle des gros orteils néandertaliens est établie davantage par la 
présence d’une facette articulaire entre les bases des premier et deuxième 
métatarsiens, au lieu d’une surface seulement ligamentaire, dans 44,4 % 
des Néandertaliens (tableau V). On la trouve sur le premier métatarsien 
n° 25B de Spy, mais elle manque sur les métatarsiens n° 25D et n° 23A 
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de Spy (voir planches II et IV). Des pourcentages beaucoup plus faibles 
sont fréquents dans les échantillons d'Homo sapiens modernes (tableau V). 

L’articulation concave du premier métatarsien, en plus d’être fréquente 
chez l’homme moderne, constitue une articulation plus forte que celle 
qui est toute plate (Lewis, 1972). La concavité est le produit de deux 
prolongements postérieurs des surfaces ligamentaires, un sur la moitié 
dorsale du bord interne et l’autre sur la moitié plantaire du bord externe 
(voir planches II et III). Pendant que la force de réaction du sol passe à 
travers l’éminence métatarsienne interne et le gros orteil, la force fait 
tourner le premier métatarsien autour de l’axe de la diaphyse dans un 
sens latéral (la surface dorsale est tournée vers le côté externe). Quand 
cela se produit, les prolongements postérieurs sont mis contre l’os cunéi¬ 
forme médial dans une articulation rigide (« close-packed position » de 
M. A. MacConnail, 1953). Par combinaison avec les actions des muscles 
et des ligaments plantaires, quand le talon est levé, cette morphologie 
renforce les voûtes plantaires pour assurer la propulsion du corps. 

La torsion qui met le premier métatarsien dans une articulation rigide 
avec l’os cunéiforme médial donne une torsion morphologique à la pha¬ 
lange et à la phalangette du gros orteil (Barnett, 1962). Cette torsion, 
qui est considérée comme un caractère humain (Day et Napier, 1966), 
s’effectue dans le sens latéral pour l’orteil et la plupart du temps pour 
la phalange. Chez les Néandertaliens, ceux de Spy inclus, les angles de 
torsion des phalanges des gros orteils sont en moyenne plus grands que 
ceux de l’échantillon moderne (tableau IV) mais pas d’une manière signi¬ 
ficative. Parmi les Néandertaliens, ce sont les phalanges de Spy, surtout 
n° 25G, qui ont les angles les plus grands. 

Les articulations des os postcrâniens des Néandertaliens, les os du pied 
inclus, ont été décrits (Boule, 1911-13; Clark, 1964) comme très agran¬ 
dies, ce qui indique que les forces de réaction s’exerçant sur les articu¬ 
lations étaient très importantes. Si la force de réaction est distribuée 
sur une surface plus grande, la force exercée par unité de surface du 
cartilage articulaire, qui peut être endommagée par les forces trop grandes 
(Trias, 1961; Preuschoft, 1970), est réduite. Si on considérait les indices 
de robusticité et de rugosité chez les Néandertaliens, qui indiquent des 
forces élevées, on s’attendrait à un agrandissement des articulations méta¬ 
tarsiennes et phalangiennes beaucoup plus important. Les indices des 
articulations des premiers métatarsiens et des phalanges I (tableaux I et IV) 
sont, en moyenne, toujours plus grands que ceux de l’échantillon mo¬ 
derne. Mais, sauf pour les indices de l’articulation distale des premiers 
métatarsiens, les différences ne sont pas significatives. Tous les indices 
des articulations de Spy sont proches des moyennes néandertaliennes. 

Les grandeurs articulaires des têtes des premiers métatarsiens néander¬ 
taliens n’indiquent pas nécessairement que les forces de réaction qui 
s’exercent sur ces articulations ont été très élevées par rapport à ce 
qu’elles sont chez YHomo sapiens moderne. La surface maximale de 
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contact est limitée par la grandeur de l’articulation proximale de la pha¬ 
lange du gros orteil, laquelle n’est pas tellement plus grande chez les 
Néandertaliens que chez l’homme moderne. Ce qui reste de l’articulation 
distale du premier métatarsien est occupé par les os sésamoïdes ou ne 
transmet pas de force de réaction. La grandeur articulaire n’indique pro¬ 
bablement qu’un mouvement du gros orteil plus grand que celui qu’on 
trouve d’habitude chez l’homme moderne. 


CONCLUSIONS 

D’après cette analyse morphologique et biométrique, il est évident 
que les métatarsiens et les phalanges de Spy peuvent être rangés parmi 
les autres Néandertaliens. Du point de vue fonctionnel, tous ces os ont 
une morphologie très moderne. La seule différence est la robustesse qui 
permettait au pied néandertalien de fonctionner avec des forces bio¬ 
mécaniques plus grandes que celles qu’on trouve d’habitude chez l’homme 
moderne. Puisque les forces musculaires et les forces de réaction du sol 
sont plusieurs fois plus grandes que la force résultant du poids du corps, 
la robustesse osseuse, ligamentaire et musculaire des pieds néandertaliens 
de Spy indique que ces derniers ont eu des niveaux d’activités plus élevés 
que la plupart des Homo sapiens modernes. 
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RESUME 

Parmi les restes néandertaliens découverts dans la grotte de Spy par 
M. Lohest et M. de Puydt en 1886, il y avait plusieurs métatarsiens et 
phalanges du gros orteil. Ces fossiles qui n’avaient jamais été décrits 
auparavant nous fournissent des renseignements inestimables sur les 
Néandertaliens de Spy et sur la morphologie du pied néandertalien. Ces 
métatarsiens et ces phalanges démontrent que les restes de Spy ne consis¬ 
taient pas seulement en deux adultes, Spy 1 et Spy 2, et en un enfant, Spy 3, 
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mais comprenaient au moins trois et peut-être quatre ou cinq adultes. 
Morphologiquement, il est impossible de distinguer, du point de vue fonc¬ 
tionnel, les os du pied néandertalien de ceux des hommes modernes. 
Cependant, la robustesse marquée et la grandeur des surfaces musculaires 
et ligamenteuses impliquent que les Néandertaliens de Spy étaient soumis 
à des niveaux de forces biomécaniques, et par conséquent d’activité, plus 
élevés que ne l’est d’habitude l 'Homo sapiens moderne. 

SUMMARY 

Among the Neandertal remains discovered in a cave near Spy by 
M. Lohest and M. de Puydt in 1886 there were several metatarsals and 
hallucial proximal phalanges. Until now undescribed, these fossils 
provide us with invaluable data on the Neandertals from Spy and on 
Neandertal pedal morphology. These metatarsals and phalanges demons- 
trate that the Spy Neandertal sample does not consists solely of two adults, 
Spy 1 and Spy 2, and a child, Spy 3, but contains the remains of at least 
three and possibly four or five adults, as well as the child. Morpho- 
logically, the pedal bones are functionally indistinguishable from those 
of modem humans. However, the marked robusticity and the expansions 
of the musculoligamentous surfaces imply that these Neandertals from 
Spy were subject to levels of biomechanical stress, and hence of activity, 
greater than is usual for modem Homo sapiens . 
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APPENDICE 


Dimensions et indices des métatarsiens et des phalanges 

Longueur : distance minimale entre le milieu de Particulation proximale et le milieu 
de Particulation distale. 

Hauteur de la diaphyse : diamètre minimal dorsoplantaire au milieu de la diaphyse. 

Largeur de la diaphyse : diamètre minimal interne-externe au milieu de la diaphyse. 

Hauteur maximale proximale : distance maximale sur la base mesurée sur Paxe vertical 
de Particulation. 

Largeur maximale proximale : distance maximale sur la base mesurée perpendiculai¬ 
rement à Paxe vertical de Particulation. 

Hauteur de Particulation proximale : distance maximale sur Particulation de la base 
mesurée sur son axe vertical. 

Largeur de Particulation proximale : distance maximale sur Particulation de la base 
mesurée perpendiculairement à son axe. 
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Hauteur de l’articulation distale : distance maximale sur la tête mesurée sur l’axe 
vertical de l’articulation. 

Largeur maximale distale : distance maximale sur la tête mesurée perpendiculairement 
à l’axe vertical de l’articulation. 

Largeur de l’articulation distale : distance maximale de l’articulation de la tête mesurée 
perpendiculairement à son axe. 

Angle de torsion : angle entre l’axe vertical de l’articulation proximale et l’axe vertical 
de l’articulation distale mesuré dans le plan vertical transversal (coronal). 

Indice de robusticité : 

hauteur de la diaphyse + largeur de la diaphyse 

-X 100 

longueur 

Indice de rugosité : 

hauteur de l’articulation proximale X largeur de l’articulation proximale 

-X 100 

hauteur maximale proximale X largeur maximale proximale 

Indice de l’articulation (proximale ou distale) : 

hauteur de l’articulation 4* largeur de l’articulation 

-X 100 

longueur 
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PI. I 




1. (en haut) Vue dorsale des premiers métatarsiens de Spy. 

2. (en bas) Vue plantaire des premiers métatarsiens de Spy. 


E. TRINKAUS. — Les métatarsiens et les phalanges du pied 
des Néandertaliens de Spy* 
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PI. II 




1. (en haut) Vue externe des premiers métatarsiens de Spy. 

2. (en bas) Vue interne des premiers métatarsiens de Spy. 


E. TRINKAUS. — Les métatarsiens et les phalanges du pied 
des Néandertaliens de Spy. 
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PI. III 



Vue postérieure des premiers métatarsiens de Spy. 


E. TRINKAUS. — Les métatarsiens et les phalanges du pied 
des Néandertaliens de Spy. 
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METRIC 1 
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1. (en haut) Vue interne du deuxième métatarsien gauche (n° 23A) de Spy. 

2. (en bas) Vue plantaire du deuxième métatarsien gauche (n° 23A) de Spy. 


E. TRINKAUS. — Les métatarsiens et les phalanges du pied 
des Néandertaliens de Spy. 
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1. (en haut) Vue externe du troisième métatarsien droit (n° 23B) de Spy. 

2. (en bas) Vue dorsale du troisième métatarsien droit *(n 0 23B) de Spy. Même grandeur 

que la vue externe. 


E. TRINKAUS. — Les métatarsiens et les phalanges du pied 
des Néandertaliens de Spy. 
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PI. VI 




1. (en haut) Vue dorsale des phalanges du gros orteil (n os 25G 
et 25F) et de la phalange du pouce (n° 25H) de Spy. 

2. (en bas) Vue plantaire des phalanges du gros orteil (n° s 25G 
et 25F) et vue palmaire de la phalange du pouce (n° 25H) 
de Spy. 


E. TRINKAUS. — Les métatarsiens et les phalanges du pied 
des Néandertaliens de Spy. 


